
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (181), 2019 149 
 

6. Belyaev V.I., Yakovlev D.A. Otsenka tyago-
vykh energozatrat posevnogo kompleksa «Kuzbass» 
pri razlichnykh skorostyakh dvizheniya // Agrarnaya 
nauka – selskomu khozyaystvu: sbornik materialov: v 
2 kn. / XIV Mezhdunarodnaya nauchno-praktiches-
kaya konferentsiya (7-8 fevralya 2019 g.). – Barnaul: 
RIO Altayskogo GAU, 2019. – Kn. 2. – S. 12-15. 

7. Belyaev V.I. Effektivnost primeneniya granu-
lirovannykh i zhidkikh mineralnykh udobreniy s 

mikroelementami pri vozdelyvanii yarovoy pshenitsy 
v Kulundinskoy stepi Altayskogo kraya // Perspektivy 
vnedreniya innovatsionnykh agrotekhnologiy pri 
vozdelyvanii selskokhozyaystvennykh kultur: sbornik 
statey / Rossiyskaya nauchno-prakticheskaya kon-
ferentsiya, posvyashchennaya 75-letnemu yubileyu 
agronomicheskogo fakulteta Altayskogo GAU  
(23 noyabrya 2018 g.). – Barnaul: RIO Altayskogo 
GAU, 2018. – S. 12-18. 

 
   

 
 

     
 
УДК 621.1:697.7             Н.И. Капустин, В.В. Садов 

N.I. Kapustin, V.V. Sadov 
 

ОБОСНОВАНИЕ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ ДЛЯ МАЛЫХ ФЕРМ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОТЫ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 

 
THE SUBSTANTIATION OF VENTILATION SYSTEMS  

FOR SMALL FARMS USING PHASE TRANSITION HEAT 
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При содержании животных на малых фермах один из 

основных показателей повышения продуктивности прак-
тически никогда не решается. Это создание требуемого 
микроклимата. Данной проблеме не отводится должного 
внимания и в литературе. Проблемы с вентиляцией на 
малых фермах возникли из-за отсутствия сопостави-
тельного анализа возможных противоречий между адап-
тационными возможностями животных и птицы, техноло-
гией их содержания, объемно-планировочными решени-
ями зданий и применяемыми в них строительными мате-
риалами, а также климатическими особенностями данной 
местности. Не исключен и фактор «привязанности» че-
ловека к каким-либо технологиям. Чем жестче техноло-
гия содержания, тем жестче требования ко всем систе-

мам жизнеобеспечения, в том числе и вентиляции. При 
беспривязной технологии содержания животных или 
напольном содержании птицы (имеется свобода пере-
мещения по помещению) возможна общеобменная вен-
тиляция, но при содержании животных на привязи или в 
индивидуальных клетках целесообразно применить в 
качестве приточной системы локальную. Это обосновано 
тем, что при наличии свободы перемещения животное 
само определяет для себя наиболее комфортную зону. 
Целесообразно составить схему процессов с их связями 
и присвоением номеров. После составления функцио-
нальной схемы здания и определения предполагаемого 
вида, возраста и т.п. животных и птицы определяемся с 
ориентацией помещения по розе ветров, размерами ос-
новных и вспомогательных помещений, а также кон-
струкционных материалов. Из известных объемно-
планировочных систем зданий на малых фермах наибо-
лее широко применяется коридорная, где помещения 
или клетки для животных располагают с одной или двух 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

150 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (181), 2019 
 

сторон. Кроме ориентации здания по сторонам света 
обязательно учесть расположение здания по отношению 
к соседям, в противном случае могут возникнуть сложно-
сти по оптимизации всех систем обеспечения жизнедея-
тельности. К зданию, построенному без учета всех тре-
бований, зачастую невозможно применить оптимальные 
системы жизнеобеспечения. 

 
Keywords: small farm, animal housing technologies, mi-

croclimate, natural ventilation, automatic control, resource 
saving, phase transition. 

 
When animals are housed in small buildings, one of the 

main problems of increasing productivity is almost never 
solved. This is the creation of the required microclimate. This 
problem is not given due attention in the literature. The prob-
lems of ventilation on small farms arose due to the lack of a 
comparative analysis of possible contradictions between the 
adaptive abilities of animals and poultry, the technology of 
their housing, the space-planning decisions of buildings and 
the building materials used in them, as well as the climatic 
features of the area. The factor of personal “attachment” to 
some technology is not excluded. The stricter the housing 

technology is, the stricter the requirements for all life support 
systems are, including ventilation. With a loose housing 
technology or poultry floor management system (free move-
ment in the room), general exchange ventilation is possible; 
but in case of tie-up housing or poultry housing in individual 
cages, it is advisable to use local ventilation. This is justified 
by the fact that in the presence of freedom of movement, an 
animal determines the most comfortable zone by itself. It is 
advisable to draw up a process diagram with their connec-
tions and assignment of numbers. After drawing up a func-
tional diagram of the building and determining the intended 
species, age, etc. of animals and poultry, the orientation of 
the room according to the wind rose, the dimensions of the 
main and auxiliary rooms, as well as structural materials are 
determined. Of the known space-planning systems of build-
ings on small farms, the most widely used is the corridor-type 
arrangement, where rooms or cages are located on one or 
two sides. In addition to the orientation of the building to the 
cardinal points, it is imperative to take into account the loca-
tion of the building in relation to its neighbors otherwise it 
may be difficult to optimize all life support systems. It is often 
impossible to apply optimal life support systems to a building 
built without taking into account all the requirements. 
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Введение 
Производство плодов и овощей в открытом и 

закрытом грунте многие жители освоили в совер-
шенстве, что подкрепляется достаточной инфор-
мационной базой. С животными и птицей ситуа-
ция другая, т.к. при содержании в помещениях 
значительное влияние оказывает система венти-
ляции. В этом случае неправильная работа си-
стемы или полностью ее отсутствие дают нега-
тивный эффект.  

 Создание работоспособной системы вентиля-
ции на малой ферме часто вызывает много во-
просов и споров. Это связано с невыполнением 
строительных норм и правил при проектировании, 
а также с отнесением данной системы, как не 
влияющей на жизнеспособность объекта при со-
держании небольшого поголовья в личных под-
собных и фермерских хозяйствах.  

Кто вырос в сельской местности, у того имеет-
ся опыт как по устройству сооружений, так и по 

содержанию животных. Но ограниченность пло-
щади приусадебных участков, новые строитель-
ные материалы и другие факторы зачастую сво-
дят этот опыт к нулю. Литературы по особенно-
стям исполнения животноводческих помещений 
для подсобных хозяйств крайне мало, причем за-
частую идет повтор одних и тех же разработок. 
Мы не найдем отличий в проектных решениях по 
системам жизнеобеспечения животных и птицы 
как для южных, так и для северных регионов Рос-
сии. В какой-то мере это возможно для систем 
кормления, поения, удаления навоза и сбора про-
дукции, но не систем обеспечения микроклимата. 
Опасно то, что не только разработки по системам 
обеспечения не адаптированы, например, к усло-
виям Сибири, но и то, что в нормах технологиче-
ского проектирования полная неувязка с реально-
стью. Если исходить из нормативов, то в Сибири 
животные не только не могли бы давать продук-
цию, но и даже жить [1]. Соответственно, такое 
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состояние привело к полной неразберихе по во-
просам вентиляции, и каждый делает, что услы-
шал или увидел, но мало кто проанализировал 
создавшуюся ситуацию со стороны законов эле-
ментарной физики, химии и биологии. 

Это привело к проблеме высоких энергозатрат 
на создание микроклимата, низкой продуктивно-
сти животных и птицы при их значительном отхо-
де и заболеваемости. В конечном итоге себесто-
имость продукции повышается [2, 3]. 

В статье вопросы вентиляции будут касаться в 
большей мере фазового перехода воды, находя-
щейся в удаляемом из помещения воздухе. Так 
как фазовые переходы воды не только обуслов-
ливают различные циклы водообмена, но и игра-
ют существенную и своеобразную роль в процес-
сах энергообмена. 

Цель исследования – обоснование ресурсо-
сберегающей системы вентиляции помещений 
для малой фермы по созданию оптимальных па-
раметров микроклимата. 

 
Объекты и методы исследований 

Для крупных животноводческих комплексов 
при проектировании используют документы: 
СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кон-
диционирование»; СП 106.13330.2012 «Животно-
водческие, птицеводческие и звероводческие 
здания и помещения»; СП 60.13330.2012 «Отоп-
ление, вентиляция и кондиционирование возду-
ха». Актуализированная редакция СНиП  
41-01-2003; рекомендации по расчету и проекти-
рованию систем обеспечения микроклимата жи-
вотноводческих помещений с утилизацией теп-
лоты выбросного воздуха и другие [4]. 

Однако не всегда возможно применить данные 
рекомендации, в частности по вопросам вентиля-
ции, к малым фермам из-за особенностей кон-
струкций, их расположения, размещения живот-
ных, их плотности и т.д. 

Проблемы с вентиляцией на малых фермах 
возникли из-за отсутствия сопоставительного 
анализа возможных противоречий между адапта-
ционными возможностями животных и птицы, 

технологией их содержания, объемно-планиро-
вочными решениями зданий и применяемыми в 
них строительными материалами, а также клима-
тическими особенностями данной местности. Не 
исключен и фактор «привязанности» человека к 
каким-либо технологиям. 

Чем жестче технология содержания, тем жест-
че требования ко всем системам жизнеобеспече-
ния, в том числе и вентиляции. При беспривязной 
технологии содержания животных или напольном 
содержании птицы (имеется свобода перемеще-
ния по помещению) возможна общеобменная 
вентиляция, но при содержании животных на при-
вязи или в индивидуальных клетках целесообраз-
но применить в качестве приточной системы ло-
кальную [5]. Это обосновано тем, что при наличии 
свободы перемещения животное само определя-
ет для себя наиболее комфортную зону. Объем-
но-планировочные решения необходимо увязать 
(соподчинить) с удобством выполнения тех функ-
циональных (технологических) процессов, для 
которых оно предназначено [1]. Целесообразно 
составить схему процессов с их связями и при-
своением номеров. После составления функцио-
нальной схемы здания и определения предпола-
гаемого вида, возраста и т.п. животных и птицы 
определяемся с ориентацией помещения по розе 
ветров, размерами основных и вспомогательных 
помещений, а также конструкционных материа-
лов. Из известных объемно-планировочных си-
стем зданий на малых фермах наиболее широко 
применяется коридорная, где помещения или 
клетки для животных располагают с одной или 
двух сторон. Кроме ориентации здания по сторо-
нам света обязательно учесть расположение зда-
ния по отношению к соседям, в противном случае 
могут возникнуть сложности по оптимизации всех 
систем обеспечения жизнедеятельности. Для ре-
шения этих задач на первом этапе необходимы 
консультации специалистов. К зданию, построен-
ному без учета вышеизложенного, сложно, зача-
стую и невозможно применить оптимальные си-
стемы жизнеобеспечения. 
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Результаты исследования 
Рассмотрим на примере здания с чердаком, 

как наиболее приемлемого для условий Сибири, 
хотя на этапе строительства оно несколько доро-
же.  

Чем же обосновано строительство такого типа 
здания? 

1. Межкрышное пространство используется как 
резервное, а иногда и основное хранилище для 
стебельчатого корма. Для подачи корма внутрь 
помещения в потолке устраивают люк, что позво-
ляет в период экстремальных погодных условий 
(буран, низкая температура наружного воздуха) 
подать корм животным без выхода на улицу.  

2. Имеются некоторые конструктивные осо-
бенности исполнения потолочного перекрытия, не 
освещаемые в литературных источниках. Пото-
лочное перекрытие сельский житель выполнял из 
жердей, уложенных на ригели (балки) застелив их 
слоем картофельной ботвы. По устройству бань 
мы знаем рекомендации по предотвращению гни-
ения потолка – настилать на доски потолка бере-
зовый лист – он содержит деготь, предотвраща-
ющий гниение. Картофельная ботва, как и камыш, 
содержит бензойную кислоту и также предотвра-
щает гниение и размножение болезнетворной 
микрофлоры. Стебельчатый корм (сено), уложен-
ный на картофельную ботву, не плесневеет. 

3. В зимний период в воздухе помещения в ос-
новном повышается содержание влаги, углекис-
лоты и аммиака. Питательная ценность корма 
повышается при прохождении через него пара с 
растворенным в нем аммиаком. 

4. Приблизительно, плотность сухого воздуха 
1,4 кг/м3, а плотность пара – 0,7 кг/м3, соответ-
ственно, плотность насыщенного паром воздуха 
меньше плотности сухого, и он стремится вверх к 
потолку. Препятствовать выходу воздуха в зоне 
полка противоречит законам физики и ведет к до-
полнительным энергозатратам. 

5. В чем суть фазовых переходов примени-
тельно к вентиляции? Фазовый переход первого 
рода – это равновесный переход вещества из од-
ной фазы в другую, в котором скачкообразно из-
меняются первые производные от энергии Гиббса 
G по температуре и давлению. К фазовым пере-
ходам первого рода относятся испарение жидко-
стей, сублимация твердых тел, плавление, кри-
сталлизация, полиморфные и аллотропные пре-
вращения кристаллических веществ. При посто-
янном давлении и температуре вещество перехо-
дит из фазы I в фазу II тогда, когда G1>G2, где G1 
и G2 – мольные значения изобарного потенциала 
в соответствующих фазах. Если G1=G2, две фазы 
находятся в состоянии истинного равновесия (мо-
гут сосуществовать) [6, 7]. 

Фазовые переходы второго рода характеризу-
ются непрерывным изменением G и его первых 
производных, и скачкообразным изменением 
только вторых производных изобарного потенци-
ала. Фазовые переходы второго рода характери-
зуются скачкообразным изменением теплоемко-
сти, величины коэффициентов объемного расши-
рения и сжимаемости и т. д. Они не сопровожда-
ются тепловым эффектом. При них сосуществу-
ющие фазы отличаются не объемом и запасом 
энергии, а значениями их производных. 

 

 
Рис. Варианты систем вентиляции животноводческих помещений с чердаком 
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Применительно для животноводческих поме-
щений можно сделать пояснения. Стебельчатый 
корм имеет температуру ниже точки росы, и пар 
из воздуха помещения превращается в воду (кон-
денсируется) с выделением тепла фазового пе-
рехода (2300 кДж/кг). Сконденсированная влага 
по капиллярам стебельчатого корма поднимается 
к поверхности. Температура в межкрышном про-
странстве днем значительно выше наружной за 
счет солнечной радиации. При положительной 
температуре в межкрышном пространстве проис-
ходит испарение влаги с поверхностного слоя 
корма, а при отрицательной образуется «снеговая 
шуба» с выделением теплоты фазового перехода 
(335 кДж/кг). В сумме в помещении остается 
2635 кДж/кг теплоты при удалении влажного воз-
духа, т.е. вред обращен в пользу. «Снеговая шу-
ба» при нагревании кровли испаряется (сублима-
ция). В конечном итоге такой способ удаления 
воздуха из помещения оптимален по всем со-
ставляющим и поэтому повсеместно использо-
вался и используется в условиях Сибири. Зача-
стую те, кто строят здание для животных, невни-
мательны к многовековому опыту. Если выполни-
ли из современных материалов потолок герме-
тичным, то необходимо выполнить в потолке 
проем с пористой вставкой. Это же относится к 
овощехранилищам и т.д. [2]. 

6. Как распределяются теплопотери в ограж-
дающих конструкциях? Пропорционально разно-
сти температур внутри и снаружи ограждающих 
конструкций (стены, потолки) и их термическому 
сопротивлению. При примерно равной площади 
стен и потолка температура в помещении в зоне 
потолка самая высокая, соответственно, терми-
ческое сопротивление потолочного перекрытия 
должно быть большим. Термическое сопротивле-
ние ограждающих конструкций не должно допус-
кать выпадения конденсата на внутренней по-
верхности. Частой ошибкой является малое вни-
мание к утеплению потолка. 

7. Какая температура комфортна для животного? 
Однозначно ответить сложно. Одни рассмат-

ривают это с точки зрения запуска в организме 
механизма выживания, другие – сезонную адап-

тацию, третьи – создание «тепличных условий». 
Это, скорее, на любителя, т. е. человеческий фак-
тор. Но везде, при грамотном подходе, просмат-
ривается логика. 

«Холодный способ содержания» – животные 
на улице в индивидуальных домиках, на входе 
палатка, а это по п. 5 – сохранение тепла, удале-
ние влаги и вреднодействующих газов. Эксплуа-
тация трудоемка. Механизм выживания запуска-
ется и адаптационные возможности раскрывают-
ся. Этот же способ, но содержание в помещении. 
Одни строят домики из соломы, другие из пило-
материала, третьи просто поставили в клетки. Но 
большинство не учли, что все это они делали для 
удаления влаги и вреднодействующих газов при 
соблюдении достаточного количества кислорода 
в воздухе [8]. В помещение животных поставили, 
но вентиляцию не сделали. 

«Тепличные условия» заложены в нормах тех-
нологического проектирования во времена плано-
вой экономики СССР. В довоенный период нормы 
были реальными. Как были обоснованы и чем 
вызваны «тепличные нормы»? Это было связано 
с поиском причин низкой продуктивности живот-
ных в послевоенный период. Животноводческая 
наука сделала «хитрый» ход, списав все на мик-
роклимат. Этим никто не занимался и наказать 
было некого. Создали невыполнимые нормы и, не 
вдаваясь в логику, все проблемы связывали с 
ними, будь то некачественный корм, разгильдяй-
ство, ошибки в технологии, строительстве и т.п. 
Это не голословное утверждение. Во время ана-
лиза проекта зональной привязки для Алтайского 
края (коровник на 200 гол.) с естественной под-
польной системой приточной вентиляции было 
доказано, что существующие нормативы нере-
альны (разработка АНИПТИЖ). Докладчик –  
Н.И. Капустин. Предварительно проводилась про-
верка по линии МСХ в хозяйствах Алтайского края 
(«Черная Курья» Мамонтовского района; «Сибир-
ские огни» Павловского района). После рассмот-
рения всех вопросов Н.И. Капустин обратился в 
зал с просьбой разъяснить, почему с нормами 
такая ситуация. В президиуме нашелся специа-
лист, ответивший на мой вопрос, причем с указа-
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нием на фамилию человека, провернувшего эту 
аферу, может быть и необходимую в то время, но 
приведшую к большому перерасходу ресурсов. До 
сих пор мы обучаем специалистов, пишем реко-
мендации с опорой на эти нормы. Редко кто в ис-
следованиях не подтягивает полученные данные 
к нормативным – как можно противоречить мне-
нию «ведущих» специалистов. Хорошо то, что у 
русского человека всякая строгость законов 
нейтрализуется их незнанием, соответственно, 
неисполнением.  

8. С удалением воздуха из помещения разо-
брались – или через пористые элементы, или че-
рез каналы. Организация притока воздуха в по-
мещениях частного сектора эксклюзивна, но ло-
гична. Для привязного содержания КРС в стене 
над кормушкой для стебельчатого корма выпол-
няется проем с клапаном в виде створки. Корм 
подается в кормушку без захода в помещение. В 
период, когда позволяет температура наружного 
воздуха, клапан открыт, что обеспечивает живот-
ных свежим воздухом. Если здание построено, 
технология задана, но появилось несоответствие 
с вышерассмотренным пунктом, то вопросы необ-
ходимо решать со специалистами.  

 
Выводы 

1. К системам вентиляции на малых фермах 
необходимо подходить особенно тщательно, т.к. 
конструктивные исполнения помещений, их рас-
положение на местности по отношению к другим 
постройкам, размещение и плотность животных и 
другие факторы должны быть согласованы. 

2. Наиболее подходящим помещением для 
малой фермы с точки зрения обеспечения работы 
вентиляции является помещение с чердаком. В 
этом случае отработанный пар из помещения 
превращается в «снеговую шубу», и за счет этого 
фазового перехода сохраняется значительное 
количество энергии в помещении. 

3. Для высокой эффективности работы систе-
мы естественной вентиляции необходима уста-
новка приточных коробов, обеспечивающих неза-
висимость естественной вентиляции от энерго-
источников при высоком качестве регулирования. 
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MATHEMATICAL MODELING OF A WATER HEATER FOR CATTLE WATERING 
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Изучение потребления энергоресурсов сельскохозяй-

ственными предприятиями выявило повышенное по-
требление электрической энергии. Очевидно, что требу-
ется снижение её потребления. Большỳю часть потреб-
ления электрической энергии в сельскохозяйственных 
предприятиях занимают электрические водонагреватели. 
Рассматриваются типы нагревательных устройств в за-
висимости от вида нагрева: косвенного, прямого, индук-
ционного, диэлектрического. Проводился анализ научных 
работ многих учёных о влиянии температуры на продук-
тивность животных. Выяснили, что вода различной тем-
пературы оказывает разное влияние на производитель-
ность крупного рогатого скота, но по-прежнему остаётся 
потребность в подогреве воды. Для того чтобы удовле-

творить требование в снижении потребления электриче-
ской энергии, затрачиваемой на нагрев воды, предлага-
ется использовать новое устройство, которое представ-
ляет собой теплообменник, работающий за счёт теплоты 
излучаемой крупным рогатым скотом. Он представляет 
собой оребрённую трубу, которая заполняется водой. 
Оребрение необходимо для увеличения поверхности 
теплообмена. Математические расчёты выполнялись в 
несколько этапов. Сначала была выбрана программа для 
автоматизации необходимых расчётов, затем выбраны 
задающие условия для математического моделирования 
эксперимента. В результате выполнена аппроксимация 
экспериментальных зависимостей температуры воды от 
времени нагрева при разной мощности излучателя теп-
лоты, составлены матричные уравнения в соответствии 
с экспериментальными данными опытного образца 
устройства для нагрева воды. Для описания зависимости 
температуры от времени нагрева из матричных уравне-
ний выведены полиномы. Графически отображены ука-
занные зависимости для разных мощностей, которые 


